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前言前言

        十二年國民基本教育科技領域綱要草案於104年12月已完成公聽及修訂程序，預

計將於107學年度實施。此次資訊科技課程規劃的基本理念係以『運算思維』為主

軸，透過電腦科學相關知能的學習，培養邏輯思考、系統化思考等運算思維，並藉

由資訊科技之設計與實作，增進運算思維的應用能力、解決問題能力、團隊合作以

及創新思考的能力。

        在新課綱中，國中的資訊課程將由以往的重大議題提升至科技領域的一個科

目，未來，我國每位國中生都將有6學分的資訊課程學習，課綱草案規劃在國民中學

教育階段，課程著重於培養學生利用運算思維與資訊科技解決問題之能力，高級中

等學校教育階段則逐步進行電腦科學探索，以了解運算思維之原理而能進一步做跨

學科整合應用。

        對於我國學生的資訊科技內涵學習與數位素養提升來說，這是一個進步的絕佳

契機，但從另一方面來說，先不論國中師資的齊備度，光是如何進行教學以符合課

綱的理念，將是未來中學資訊課程實施的重大挑戰。其中，最重要的將是如何將運

算思維的精神藉由教材教法展現，讓學生藉由高品質的課堂激發對於資訊科技的學

習動機，進而能在學習後具備有利用資訊科技解決問題的未來公民能力，將是教學

現場的嚴峻挑戰。

        本文首先探討『運算思維』的概念，其次藉由筆者在過去幾年從事的課程開發

計畫，分享運算思維運用於高中資訊課程開發與教學的相關經驗，期能發揮拋磚引

玉的效果，激發更多這方面的教材開發與教學研究，此應為我國未來中學資訊教學

值得好好努力的方向與目標。
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壹、運算思維壹、運算思維

一、緣起一、緣起

        美國卡內基梅隆大學的電腦科學系教授 Jeannette M. Wing 在 2006 年發表的一份

宣言，她認為所有的基礎語言能力都應該加入電腦運算的因素，例如我們的讀、寫

和算數，分析能力中都該加入電腦運算的概念，她說：「電腦運算思考的技巧， 並

非電腦科學家的專利，而是每個人都應該具備的。」1

        學電腦不是要成為電腦科學家，而是希望將計算機科學的觀念用到生活中，僅

僅讓我們的下一代學會用電腦是完全不夠的；為了更好的了解和認識世界，我們需

要將電腦的基礎知識教給每一個人，就如同學習基本的數學知識一樣。我們教授數

學知識的目的並不在於培養更多的數學家，而是我們確信數學對於思維發展的重要

性。運算思維是將基礎的資訊科學概念運用到問題解決，系統設計和對人類行為了

解上的一種思維方式。隨著現今世界的蓬勃發展，運算思維必將成為人們了解和認

識世界的基礎。2

        Walter Gander教授認為計算技術的進步已經擴展了我們解決問題的能力到一個

我們之前未曾想過的程度，使用一些之前沒有的策略的能力。學生將需要學習、使

用新的技術－運算思維－以充分利用這些技術的快速變化所帶來的革命性的變化。

二、日常生活中應用運算思維的例子二、日常生活中應用運算思維的例子 
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        人們在日常生活中的很多做法其實都和運算思維不謀而合，也可以說運算思維

從生活中吸收了很多有用的方法。3底下是一些例子：

表1

日常生活中應用運算思維的例子日常生活中應用運算思維的例子

日常生活的例子 運算思維

食譜，將一道菜的烹飪方法一步一步地羅列出

来，即使不是專業廚師，照着菜譜的步驟也能

做出可口的菜肴。

算法

（或程序

化）

「勾芡」這個步驟，與其說是一個基本步驟，

不如說是一個模組。勾芡本身代表一組操作序

列：取一些澱粉類的粉末，加點水，攪拌均

匀，在適當時候倒入菜中。由於這個操作序列

經常使用，為了避免重複，也為了使食譜結構

清晰、易讀，所以 用「勾芡」這個術語簡明地

表示。這個例子同时也反映了在不同層次上進

行抽象的思想。

模組化

整理書包的方式：學生隨身攜帶所有的教科書

是不可能的，因此每天只能把當天要用的教科

書放入書包，第二天再換入新的教科書。

緩衝

如果現在老師說請將本書翻到第 8 章，讀者會

怎麼做呢？目錄可以幫助我們直接找到第 8 章

所在的頁碼。 這正是計算机中廣泛使用的索引

技術。

搜尋

同時預備多款宴客菜餚的方法
多工及優先

性
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試圖走出一個陌生的大公園 回溯

三、運算思維的特徵三、運算思維的特徵

        運算思維是一種獨特的解決問題的過程，反映出資訊科學的基本思考方法。經

由運算思維，人們選擇合適的方式來陳述一個問題、省卻不必理解（不必要）的細

節表達或處理問題 並建立模型使問題易於處理，形成具有抽象化、具體化、自動

化、系統化等計算特徵的問題解決方案。

　　計算思維主要包括以下特徵：4

　　（1）採用抽象和分解的方法將複雜問題具體化，建立結構模型，形成具備更高

效能、可執行的解決方案；

　　（2） 運用計算機學科之基本概念與工具方法，判斷、分析、綜合各種資訊，強

調個體與資訊系統的交互思考過程；

　　（3）是一種獨特的問題解決能力組合，融合設計、演算法、批判、分析等多種

思維工具，綜合運用可以形成系統化的問題解決方案。

四、運算思維的操作型定義四、運算思維的操作型定義5

        美國ISTE定義運算思維是一個問題解決的過程，包括但不限於下面的特色

將問題形成為讓可以我們用電腦和其他工具去解決的方式。

有邏輯地組織和分析資料。

透過抽象化表達資料，例如模型或模擬。

透過演算法將解決方法自動化。

確認、分析、實作可行的解決方案，以達到最有效益的步驟與資源之整合為目

標。

一般化和轉化這個問題解決過程到各式各樣的問題。

        藉由上述操作型定義之界定，我們希望學生透過學習，具備運算思維的基本態

度與傾向應有下列各項。

有信心處理複雜的事

願意堅持並能處理困難的問題

能容忍含糊不明確的事物
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有能力處理開放性的問題

有能力與他人溝通合作去達成目標

五、運算思維進入中小學教育的必要性五、運算思維進入中小學教育的必要性

　　全世界因為三項科技的進步帶動了改變：網際網路增加了連結、行動裝置讓連

結無遠弗屆、越來越多的資料被收集和分享。6如果要在改變中的環境獲得成功，人

們就要變得有適應性、有彈性的問題解決者，不論他們是否想像一個新的解法、發

展硬體或軟體或使用科技，除了「這是什麼」到「能夠怎麼樣」都是要思考的問

題。

底下例子說明了運算思維被運用的需求與可能性：

過去的犯罪資料能夠幫助警方專注在可能發生犯罪的地方，讓我們有效率的使

用有限資源。

農業、漁業、營養、人口的資料整合到單一的資料庫中，可以有效率的管理全

球食物供給問題。

更小、更便宜、但是更功能強大的科技讓我們在過去不便的地方使用新科技。

在沒有醫療建設的地方，行動電話搭載著不貴的鏡頭，可以變成顯微鏡去檢查

諸如生病的貧血細胞。

新科技讓車子們彼此之間可以溝通，減少80%的車禍機率，改善交通流量。

網際網路讓各種生活的人增進知識。

        基於上述各種改變所帶來的發展，使得真實世界與虛擬世界不斷融合，數位化

和電腦運算逐漸演變成現代社會的基本形態特徵。而為了幫助學生正確地理解資訊

社會本質特徵，創造性地使用資訊科技，提升數位素養，成為合格的數位公民，運

算思維能力培養成為資訊科技教育的新趨勢。而數位素養不僅包括外在的數位化工

具應用能力，也反映著內在的利用運算解決問題的思維過程。不過，由於不同年齡

段學生的認知能力不同，運算思維的能力培養方式和內容標準也應有所區別。7

貳、課程設計案例貳、課程設計案例

        上述關於運算思維的學習，若從原先提出的概念來看，並非侷限於資訊科技的

課程學習，然而，資訊科技此一領域的發展一日千里，其所涉及的諸多嶄新概念或

技術，本身就很適合以運算思維的概念來設計課程。

        底下先介紹一個在youtube網站的教學示例影片，接著，以筆者親自參與設計開
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發的資訊科學內容學習之課程為例，說明如何將運算思維的概念融入教學設計。

一、一、ＧＧoogle示例影片示例影片

        Google在「Exploring Computational Thinking （ECT） 」網頁上提供了一些簡短

的教學影片，每個影片使用通俗的語言解釋一個概念，採用大量真實世界的範例和

日常接觸到的電腦用語，但幾乎不用任何專業術語，目的是很清楚地讓不懂資訊科

技的聽眾理解概念。8

        以一段標題為「Improving the World’s Videos with Algorithms and the Internet」的

影片為例9，解釋如何以網際網路和有步驟性的處理方式來改進影片的品質，聽眾不

需要懂什麼影像處理的相關演算法，也無需知道任何網路架構。即使看完影片，聽

眾還是無法依據說明內容寫程式，但是應該能夠理解演算法、網路以及資料中心在

實際世界中對影片的作用，以及從處理的作用中理解其想要表達的意義。10

        運算思維中最重要的概念之一，是能夠將計算「抽象化」與「具體化」的能

力，例如與影像處理相關的演算法那麼多，我們不需要知道各種演算法到底是甚

麼，但透過教學影片的說明知道影像壓縮演算法可以幫我省下傳輸時間，影像辨認

演算法可以幫我了解影像裡面有什麼物件（此為抽象化），而這些演算法早已經有

專家實作出來，更進一步地，我們也從中了解到可以透過網際網路，利用資料中心

的雲端服務來使用這些演算法（此為具體化）。

        當然，如果想要進一步『透過網際網路，利用資料中心的雲端服務來使用這些

演算法』，或許學生就需要學習寫程式，但是，對高中生或國中生來說，其實只要

能在教學影片表達的情境下，將可行的方法，用文字敘述將處理方式表達出來就可

以了，而教學上，可以透過模擬的方式，將演算法拆解重新呈現，甚至是讓學生以

操作的方式進行，在不觸及程式碼的概念下，以運算思維的方式，介紹資訊科學的

主題與內涵。 

二、教學案例二、教學案例－－手寫辨識系統手寫辨識系統

　　99課綱頒布時，高中資訊科技學科設計了選修課程的綱要，然而高中現場卻苦

於有綱無本，在一次偶然的機會，與師大教授正好聊到有一個計畫要進行，想要開

發一系列與資訊科學主題探索有關的教材11，問我是否有意願參與，因直覺可以有

機會充實教學內容並精進教學概念，就很爽快地答應了。
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圖1 教學模式

圖2 學習手冊

        本教案以手寫數字辨識為例子，學習圖形辨識的概念與策略。在教學活動中，

學生首先會了解數位影像的 基礎知識，包含像素與顏色。接著以數字為例，讓學生

了解何謂「特徵」，與如何利用特徵來區分 不同的數字。透過模擬工具與實驗活

動，讓學生學習圖型辨識的觀念與辨識策略，最終架構出自己的手寫數字辨識系

統。

學習目標
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            1、了解數位影像的基礎知識

            2、了解影像處理的基本概念

            3、知道數位影像前處理的方法

            4、認識用以分辨手寫數字的影像特徵

            5、了解什麼是決策樹，以及決策樹是如何去分辨不同特徵的數字

            6、能夠自行建構用以分辨手寫數字之決策樹（產出）

圖3 「手寫數字辨識」學習地圖

        此教案的教學設計部分，結合了課前看影帶的翻轉教學及課堂上分組競賽的方

式，藉以強化學生學習的動機；而課程設計方面，則編有學生手冊，這是一種類似

於實驗手冊的概念，學生透過手冊的文字引導，可以步驟性地與課前影帶及學習系

統之操作搭配，進行自主性的探索學習，根據手冊中設計的問題，一邊操作學習系

統，一邊回答問題，每個人控制自己的學習進度。而學習系統則是經由設計，將相

關概念分解、抽象化及模組化，並透過系統中統計圖表與決策樹的方式呈現，將電

腦內部運算具體化。

圖4 學習實驗單舉例
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圖5 教案舉例

參、運算思維設計分析參、運算思維設計分析

        此一教學設計希望以運算思維融入手寫數字辨識主題探究之課程設計，底下就

根據前面提到的操作型定義來逐一分析課程設計的適切度。

一、將問題形成為讓可以我們用電腦和其他工具去解決的方式一、將問題形成為讓可以我們用電腦和其他工具去解決的方式
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        在教學設計中，先教導「像素」、「二元化」、「灰階化」、「擴充」、「腐

蝕」等影像數位化及影像處理的基本概念， 奠立基本知識。再透過大量的手寫數字

經由掃描輸入，由同學觀察既有現象，並經由先前學習的影像處理基本概念形成問

題。

二、有邏輯地組織和分析資料二、有邏輯地組織和分析資料

        在觀察的過程中練習分類、嘗試藉由分析找出規律，如封閉區域位置、封閉區

域個數等。

三、透過抽象化表達資料，例如模型或模擬三、透過抽象化表達資料，例如模型或模擬

        其中「二元化」、「灰階化」、「擴充」、「腐蝕」等作法，實務上都有其演

算法，但是，在操作時，並沒有介紹真正的演算法或撰寫程式碼，而是將其模組

化。再以「狹長度」為例，其以每一個數字中高度與寬度的比例大小作為數字的特

徵，這就是一種資料表達的抽象化，如此，可以針對我們所要辨識的手寫數字進行

量化工作，並設定臨界值，就可以讓我們將每一個手寫數字依據臨界值進行分類，

而「封閉區域位置」、「封閉區域個數」也都是抽象化表達手寫數字資料的方法。

圖6 不同狹長度，可以視為數字的特徵

圖7 數字的封閉區域位置                              圖8  手寫數字封閉區域位置

圖9 封閉區域個數不同情形
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（a） 沒有封閉區域   （b）一個封閉區域  （c） 兩個封閉區域

        （一）透過演算法將解決方法自動化

        手寫辨識的依據，來自於大量手寫資料抽象化的統計值，並利用建立決策樹的

方法，進行數字辨識的工作，如此的步驟與方法，透過學習系統的設計讓學生藉由

操作了解其演算方式及體會大量計算透過計算機達成的效率，並理解解決方法自動

化的實踐。

        （二）確認、分析、實作可行的解決方案，以達到最有效益的步驟與資源之整

合為目標

        在教案設計中，除了經由系統的設計與學習手冊引導進行，最後更經由使用者

親自建立決策樹已進行數字辨識，整合既有的步驟與資源，讓學生可以確認、分

析、實作可行的解決方案。

圖10 分辨【1、5、6、8】的決策樹

     （三）一般化和轉化這個問題解決過程到各式各樣的問題

        在整個課程的最後，若時間允許，嘗試要學生思考26個英文字母如果要由電腦

辨識，既有的方法是否夠用，是否需要建立新的模組。又同樣是辨識，人臉辨識與

交通號誌辨識又將會面臨如何不同的處理方式，能否轉化手寫數字辨識的運算思

維，或者要建立新的思考方式！
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圖11 將手寫數字辨識問題一般化

肆、結語肆、結語

        真實世界基於資訊科技的發展而不斷地以十倍速以上的速度前進，世界因為資

訊科技而愈來愈平、地球村時代真實降臨，機器人、創客（Maker）、物聯網

（IoT）等等的新技術、新觀念不斷湧現，人們漸漸地因為資訊科技發展而感到焦

慮，深怕哪一天工作被取代，但資訊科技帶來的便利對於生活品質的提升讓人們又

深深受惠 。

        其實，當電腦與網路所架構出來的新環境取代了人們原本重複性高的工作環境

時，正是人們可以釋放腦力、全力面對複雜工作的時代來臨。不過，在面對複雜工

作的時候，有必要在中小學階段先了解透過運算與連結所架構的資訊環境，要能夠

使用運算思維來分析並解決複雜的問題，唯有培養了這樣的能力，才能有自信地面

對未來的重大挑戰，也因此，國民教育中的運算思維能力培養，對一個國家或個人

來說，變得迫在眉睫且刻不容緩！

        本文以先前發展過的課程教案作為舉例，希望能發揮拋磚引玉的作用，未來兩

年，將是臺灣所有資訊教師要卯足力氣用心開發相關教材的關鍵時刻，也衷心企盼

國教署的中央輔導團能盡速成立，讓所有正規化的機制正常化，如此，才能更方便

結合全國的相關教師聚焦地把事情做好，為下一代的學習做出正確的貢獻並謀取最

大的福利！
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